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RESUMO

A fertirrigacao com aguas residudrias da suinocultura vem sendo muito difundida no Pafs, principalmente na regiao sul
do Brasil, entretanto, o alto potencial poluidor dos dejetos pode tornar-se uma ameaca de contaminacgdo de solos e dguas
superficiais e subterraneas se utilizados em quantidades excessivas. Neste trabalho o objetivo principal foi avaliar o pro-
cesso de lixiviacao de fons nitrato e fosfato em colunas de solo, obtendo-se os coeficientes de dispersao hidrodindmico
e o fator de retardamento para a determinacao do potencial de contaminacao dos lencois de dgua subterraneos. Verifi-
cou-se, ainda, o efeito da aplicacao de aguas residudrias da suinocultura tratada com reatores anaerobios sobre as pro-
priedades fisico-quimicas do solo, cujos resultados indicaram que o potencial de contaminagdo dos lengois de dgua sub-
terraneos pelo fon nitrato é elevado, ao contrario do que ocorre com o fon fosfato, que apresentou baixo potencial de
contaminagdo em fungao da sua alta reatividade.
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Miscible displacement of nitrate and phosphate from swine
wastewater in soil columns

ABSTRACT

Fertigation with wastewater from swine is very much used, mainly in the southern region of Brazil. However, the high
polluting potential of these wastewaters represents a threat of soil contamination of surface and underground waters if
used in excessive amounts. The objective of this work was to evaluate the leaching process of nitrate and phosphate ions
in soil columns, getting the hydrodynamic dispersion coefficient and factor of retardation and potential of contamination
of underground water. The effect of wastewater application on physical and chemical properties of the soil was verified.
The results showed that the potential for contamination of underground water by nitrate ions is high, in contrast to what
occurs with phosphate ions that presented low potential of contamination due to their high reactivity.
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INTRODUCAO

E grande o potencial de utilizagio de 4guas residuarias
provenientes das praticas suinicolas na agricultura, passi-
vel de proporcionar economia e ganhos financeiros com o
aumento do rendimento das culturas, reducdo da aplicacéo
de fertilizantes quimicos e consumo de agua e a melhoria
das condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, porém
ja sdo relatados problemas de contaminacéo do solo, rios e
cursos d’agua no Sul do Brasil devido ao uso excessivo de
dejetos suinos sem tratamento ou tratados de forma inade-
quada (Costa et al., 2000).

Burkart & Stoner (2002) constataram que a criagdo de
gado confinado juntamente com a permeabilidade do solo,
aumenta a contaminacdo das aguas subterraneas localmen-
te, com aumento do nitrogénio (NO5-N); este fato pode ocor-
rer com o0s dejetos de suinos em fungdo da semelhanga or-
ganica dos materiais. Gliessman (2001) considera, como
um dos fatores de sustentabilidade dos agroecossistemas, a
qualidade da agua subterranea, em particular a lixiviagdo de
nutrientes, como nitratos e outros contaminantes.

Nos sistemas de tratamento de efluentes em lagoas, a ocor-
réncia de fosforo esta na forma de ions fosfato e, apesar deste
elemento ficar retido facilmente na superficie e sub-superfi-
cie do solo, devido a mudangas quimicas e adsorgdo, ainda
pode ser um poluente das aguas subterraneas ocasionado pelo
processo de lixiviagdo do elemento, que permanece livre na
solucdo do solo (Canter et al., 1987).

As maiores dificuldades para a determinacdo de modelos
de remogdo de ions no solo estdo relacionadas a grande vari-
abilidade espacial e temporal da condutividade hidraulica do
solo; a variabilidade da adsorcdo do ion no solo; a falta de
informagdes sobre o efeito da agua residuria devido aos con-
tetidos de aluminio, ferro e calcio (que formam complexos) e
a falta de dados dos niveis de acidez e/ou alcalinidade no solo;
com isto, torna-se necessario o conhecimento do ponto de carga
zero, que é definido como o pH onde existe maxima agrega-
cdo das particulas, possibilitando a formacdo da estrutura do
solo, fator este importante em solos argilosos de carga varia-
vel, visto que o conhecimento da estrutura do solo é funda-
mental para se entender uma das propriedades do solo, que é
a permeabilidade, a qual interfere no fluxo de liquidos atra-
vés de um meio poroso (Cardoso et al., 2001).

A avaliacdo do transporte de solutos pode ser feita por
modelos numéricos e fisicos; os modelos fisicos a destacar,
sdo: colunas de solo (modelo unidimensional); aparato de
Hele-Shaw (bidimensional) e tanque de areia (tridimensio-
nal); referidos modelos sdo submetidos a remocéo ou inje-
cdo de agua ou, ainda, a uma carga contaminada, e a res-
posta aos modelos é obtida através de medicOes diretas da
concentragdo do soluto, no inicio e durante o deslocamento
do fluido através da coluna (Canter et al., 1987).

Objetivou-se, através do presente estudo, avaliar o deslo-
camento miscivel de nitrato e fosfato proveniente de aguas
residudrias da suinocultura tratadas em reator anaerobio em
colunas de solo, com a determinagdo dos parametros do
modelo dispersivo-convectivo, os efeitos fisico-quimicos no
solo e o ponto de carga zero.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em duas etapas; na primeira,
realizou-se a aplicacdo da agua residuaria da suinocultura em
6 colunas de solo, avaliando-se o deslocamento miscivel de
nitrato e fosfato, sendo calculados, com os dados obtidos
experimentalmente, os coeficientes de dispersdo hidrodiné-
mico e fator de retardamento; efetuou-se, ainda, o ajuste de
curvas de concentracao relativa dos ions de nitrato e fosfa-
to, com a utilizagéo do software CXTFIT (Toride et al., 1999)
e, na segunda etapa, avaliou-se o efeito da aplicacdo da agua
residuaria sobre os parametros fisico e quimicos do solo e se
determinou o ponto de carga zero.

Primeira etapa

A &gua residuaria da suinocultura utilizada no experimen-
to proveio de uma lagoa de algas, integrante de um sistema
de tratamento de dejetos suino, denominado biossistema in-
tegrado, composto de um biodigestor, tanque de sedimenta-
¢do, tanque de algas e tanque de peixes.

Os parametros fisicos, quimicos e biolégicos da agua re-
siduéria, se encontram na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros da &gua residuaria da suinocultura utilizada no
experimento

Parametro Unidade Valor
pH - 7,77
Condutividade elétrica mS cm! 10,12
Nitrato mg L1 8,00
Nitrogénio total mg L 147,95
Fosforo total mg L 30,80
Fosfato mg L 20,99
Sadio mg L 315,00
Potassio mg L 450,00
DQo mg L 2062,00
DBO/5 mg L 594,00
Coliformes totais NMP 100 mL-t 90000
Coliformes termotolerantes NMP 100 mL-! 50000

As colunas em PVC utilizadas no experimento mediam
7,5 cm de didmetro e 70 cm de comprimento, com 50 cm
de altura de solo; a carga hidraulca acima do solo foi man-
tida em 10 cm.

Seis colunas em um suporte de madeira foram montadas,
sendo aplicada primeiro agua destilada, a partir de frascos
de Mariotte para saturacdo do meio poroso das colunas; apds
atingida a saturacdo, realizou-se a aplicacdo da agua residu-
aria da suinocultura.

O solo, classificado como Latossolo Vermelho Distrofér-
rico Tipico (EMBRAPA, 1999), foi coletado em profundidade
de aproximadamente trés metros para simular uma situagdo
de fundo de lagoa anaerébia, enquanto os parametros fisi-
cos e quimicos do solo foram obtidos conforme metodologia
da EMBRAPA (1997) e se acham na Tabela 2.

O solo foi acondicionado nas colunas, de forma a se ob-
ter uma densidade constante em todas elas, conforme os pa-
rametros fisicos apresentados na Tabela 3.
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Tabela 2. Pardmetros fisicos e quimicos do solo utilizado nas colunas

Parametro Unidade Valor
pH (CaCly) - 421
Fosforo mg dm3 1,22
Carbono g dm3 0,58
Potassio cmolg dm-3 0,03
Calcio cmolg dm3 1,49
Magnésio cmolg dm3 0,23
H+ Al cmolg dm3 6,14
Aluminio cmolg dm3 0,68
Cobre mg dm3 5,19
Zinco mg dm3 0,34
Ferro mg dm3 116,75
Manganés mg dm-3 65,08
Argila % 79,00
Silte % 10,00
Areia % 11,00
Soma de Bases cmolg dm3 1,75
CTC cmolg dm3 7,89
Vv % 22,19

Tabela 3. Pardmetros fisicos das colunas utilizadas no experimento

Coluna de solo Unidade Valor
Massa total de solo Kg 1,97
\olume de poros m3 0,001503
\blume de solo na coluna m3 0,002209
Porosidade % 68,03
\elocidade real m dia’! 10,0056
Densidade de fluxo m3 m=2 dia 8,23104
Condutividade hidraulica m dia’! 6,8592
Densidade do solo gcmd 0,892
Umidade residual cm3 0,196
Umidade saturada cm3 0,6803

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varian-
cia e teste de comparacdo de médias, utilizando-se o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

O ponto de carga zero, também conhecido por pHy, foi
definido pelo método sugerido por Uehara & Gillman (1981)
apud Cardoso et al. (2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados na Figura 1 demonstram ten-
déncia de aumento da condutividade elétrica com o aumento
do volume de fluido lixiviado, fato este também verificado
para o nitrato e fosfato, confirmando a relacdo existente
entre a condutividade elétrica e os teores dos elementos ana-
lisados.
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0 T T T ]
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Volume de poros

Figura 1. Valores médios e observados de condutividade elétrica do
efluente lixiviado em relagao ao volume de poros

A quantidade de agua residuaria aplicada em cada colu-
na, de modo a determinar as curvas de elui¢cdo, foi quatro
vezes 0 volume de poros para o ion nitrato (Ferreira & Mar-
tinez, 1997) e para o ion fosfato (Zhao et al., 2000).

Coletaram-se todas as fragdes do efluente lixiviado das
colunas representativas do volume de poros correspondente,
sendo analisados nitrato, fosfato e condutividade elétrica, de
acordo com metodologia descrita por Eaton & Clesceri
(1995); entretanto, somente algumas das amostras dos volu-
mes de poros foram separadas para analise de nitrato e fos-
fato, determinados a partir da analise de condutividade elé-
trica, devido ao elevado custo para a analise de todas as
amostras coletadas.

Para a construcdo das curvas de eluicdo e determinagéo
do coeficiente de dispersdo e fator de retardamento para o
nitrato e fosfato, utilizou-se o programa computacional
CXTFIT (Toride et al., 1999).

Segunda etapa

Nesta etapa se avaliaram os efeitos decorrentes da apli-
cacdo da agua residuaria sobre as propriedades fisico-quimi-
cas do solo, de acordo com metodologia descrita por
EMBRAPA (1997).

Os resultados obtidos pelo programa CXTFIT para o ni-
trato: Concentracéo inicial = 8,0 mg L1, Coeficiente de dis-
persdo = 0,11168, Fator de retardamento = 0,87372 e R2 =
0,9742, mostraram alta correlagdo entre os valores obser-
vados experimentalmente e os valores ajustados. Os resul-
tados de fator de retardamento préximos a 1 indicam bai-
xa interagdo solo-soluto, conforme observado por Correa et
al. (1999).

O ajuste da curva de eluicdo para o nitrato (Figura 2A)
indica que a partir de dois volumes de poros ocorre estabili-
zacdo da concentracdo relativa, demonstrando que o elemento
tem comportamento ndo reativo, conforme observado por
Bohn (1985) apud Feigin et al. (1991).

Schwartz et al. (1999), estudando as influéncias dos dis-
tlrbios antes e depois da formulacgéo das condigdes de con-
torno para estimativa dos coeficientes de dispersdo e fator
de retardamento em coluna de solo curtas utilizando fon
bromo, encontraram valores de coeficiente de dispersdo de
0,684 a 0,883 (m2dial) e fator de retardamento de 1,09 a
2,02 tendo, como influéncia para essas variages, o tipo de
solo e o horizonte para coleta das amostras da coluna,
mostrando que o nitrato tem comportamento semelhante ao
ion bromo.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.12, n.1, p.75-80, 2008.
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Figura 2. Curva de eluicdo para nitrato (2A) e fosfato (2B)

Gomes et al. (2004) estudando a lixiviacdo de nitrato em
colunas de solo argiloso e arenoso, com e sem presenca de
calcario, utilizando como fluido deslocador agua residua-
ria de frigorifico, observaram que a aplicagdo de calcario
pode aumentar o deslocamento de nitrato ndo sé para solo
argiloso mas, também, para solo arenoso. O ajuste das cur-
vas através do programa CXTFIT entre os valores obser-
vados para o ensaio, produziu coeficientes de correlagdo
acima de 80%.

Os resultados obtidos pelo Programa CXTFIT para o ele-
mento fosfato: Concentracéo inicial = 20,99 mg L1, Coe-
ficiente de dispersdo = 6,31808, Fator de retardamento =
4,40801 e R% = 0,8849, apresentaram alta correlacdo entre
os valores observados experimentalmente em relacdo aos
valores ajustados, enquanto os de fator de retardamento aci-
ma de 2 ou 3 indicam alta interacdo solo-soluto, demons-
trando que o ion fosfato é altamente reativo (Jury et al.,
1991).

Nufiez-Delgado et al. (2002) constataram fatores de re-
tardamento para o ion fosfato, maiores que 5, para todos os
tipos de solo ap0s a passagem de 5 volumes de poros.

O ajuste da curva de eluicdo para o fosfato (Figura 2B)
demonstra haver, ainda, tendéncia de elevacdo em 2 volu-
mes de poros chegando a concentracdo relativa C/C, de
0,43; a mesma observacao foi feita por Bohn (1985) apud
Feigin et al. (1991) com a diferenca de que o aumento da
concentracdo relativa comegou a partir de 8 volumes de
poros chegando ao valor de 0,5 a partir de 14 volumes de
poros.

Os resultados obtidos podem ser explicados pela alta cor-
relacdo entre as superficies especifica de dxidos de ferro e
adsor¢do de fosforo em solos argilosos, conforme Fontes &

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.12, n.1, p.75-80, 2008.

Weed (1996); outro fator que pode ter influenciado na ob-
tencdo desses dados pode estar relacionado ao fato da possi-
bilidade de ter ocorrido fluxo preferencial, ainda que o va-
lor da umidade imo6vel em relacdo a umidade total (6;,/6)
tenha o valor de 0,2881, abaixo da faixa de 0,48 a 0,82 de-
finido por Lee et al. (2001) como indicativo de consideravel
fluxo preferencial.

A reducdo dos teores de fosfato esta associada a capaci-
dade de adsorcéo especifica por unidade de area superficial
para um grupo selecionado de amostras de solo, com uma
mineralogia variada na composi¢do, em termos de éxidos de
ferro (Fontes & Weed, 1996).

Os resultados obtidos no experimento tendem a indicar
que novos trabalhos envolvendo a dindmica do fosfato pro-
veniente da aguas residuarias devem ser desenvolvidos.

A partir dos resultados da analise de solo antes e depois
da aplicacdo das aguas residuarias apresentados na Tabe-
la 4, observa-se uma melhora significativa nas proprieda-
des quimicas, considerando-se a fertilidade do solo.

Tabela 4. Caracteristicas fisico-quimicas do solo, antes e apos aplicacao
de dgua residudria

Parametro Unidade (antes d‘;a:’;ﬁcagéo) (apos ;l aal::lzcagéo)
pH (CaCl,) 421a 6,98 b
Fosforo mg dm-3 122 a 22753 b
Carbono g dm3 0,58 a 255b
Potassio cmol dm3 0,03 a 0,86 b
Calcio cmol dm3 1,49 a 440 b
Magnésio cmol dm3 0,23 a 0,74 b
H + Al cmol dm3 6,14 a 220 b
Aluminio cmol dm3 0,68 a 0,00 b
Cobre mg dm-3 519a 910 b
Zinco mg dm3 0,34 a 510b
Ferro mg dm3 116,75 a 61,00 b
Manganés mg dm3 65,08 a 119,17 b
Argila % 79,00 a 79,00 a
Silte % 10,00 a 10,00 a
Areia % 11,00 a 11,00 a
Soma de Bases cmol dm3 1,75a 6,00 b
CTC cmol dm3 7,89 a 8,20 a
v % 22,19 a 7317 b

* Letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia

Os valores apresentados na analise quimica do solo se
mostram altamente favoraveis ao condicionamento do solo,
confirmando o observado por Choudhary et al. (1996).

As reducdes dos teores de ferro e aluminio no solo, além
de estarem relacionadas a interagdo com a matéria organi-
ca (que teve aumento significativo para 4%), mostram ser
esta relagcdo provavel com o complexo que o fésforo forma
com esses metais, tornando-os insoltveis (Hodson et al.,
2001).

O valor de carbono obtido com a aplicagdo de agua resi-
dudria (2,55 g dm-3) permaneceu préximo do valor obtido por
Martin Neto et al. (1996), que foi de 2,7 g dm, para area
nativa (sem cultivo ou revolvimento no horizonte Ag).
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Notou-se reducdo do ponto de carga zero (3,94), conside-
rando-se o inicial e a média das profundidades (3,43) ap6s a
aplicacdo das aguas residuarias e também o aumento do pH
do solo, conforme a Tabela 5; este evento pode estar relacio-
nado a dois fatores: ao fato de que o fosfato é um anion orga-
nico grande e confere carga negativa da mistura, reduzindo o
ponto de carga zero, e a0 aumento do teor de matéria organi-
ca que, mesmo em baixas concentracGes, altera o ponto de
carga zero em funcdo dos radicais da matéria organica do
grupo funcional carboxilico (dissociado) promoverem consu-
mo de H* elevando o pH e aumentando as cargas negativas
reduzindo, conseqiientemente, 0 ponto de carga zero.

Tabela 5. Ponto de carga zero (PCZ) do solo antes e apds aplicacao de
agua residudria

Aplicacao de agua residuaria Profundidade (cm) PCz pH
Antes - 3,94 4,20
0-15 3,30 6,98
Ao 15-30 4,00 6,98
pos 30-50 300 698

Média das profundidades 3,43 6,98

A reducédo do ponto de carga zero pode ser atribuida ao
fosfato que fica adsorvido ao solo, como se observa na
Figura 2B, aumentando a adsorcao de cations (Stoop, 1980);
o0 célcio adsorvido interfere na determinagdo do ponto de
carga zero, exceto que este seja percolado na forma de clo-
reto de célcio, o que ndo foi avaliado no experimento.

CONCLUSOES

1. O ion nitrato da agua residuaria da suinocultura apre-
sentou elevado potencial de contaminagédo de solos e aguas
subterraneas, visto seu rapido deslocamento no perfil do solo
demonstrado pelo coeficiente de dispersdo hidrodindmico
(0,112) e fator de retardamento (0,874) encontrados.

2. Para o ion fosfato, a possibilidade de poluigdo é menor
se comparada com o nitrato, em virtude do coeficiente de
disperséo (6,318) e fator de retardamento (4,408) mais ele-
vado, demonstrando sua reatividade com o solo.

3. A aplicacéo da agua residudria da suinocultura no solo
promoveu melhorias nas suas caracteristicas fisico-quimicas
e reducdo no ponto de carga zero.
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